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Bygge av mur for att separera
skogsbranslen vid lagring

Hagos Lundstrom, Erik Anerud, Lars Eliasson
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Forord

Studien har finansierats av Energimyndigheten (P2022-00568), och ett antal svenska
energiforetag.
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Summary

Forest fuel deliveries to the district heating sector vary with season and outdoor
temperature. As these variations can occur rapidly, storage of chipped forest fuels is a
necessity to ensure that the heat and power plants get enough fuel.

Previously, we showed that storage in wood chip stacks placed against a wall and covered
with a semi-permeable cloth resulted in significantly lower moisture contents and stack
temperatures as well as lower dry matter losses during the storage period. The wall also
enabled more rational handling of the chips and better opportunities to separate different
chip assortments. A pilot study has been carried out to describe 1) how long time it takes
to build a wall, and 2) the time needed to stack material against the wall.

With good conditions, it took 90 minutes of effective working time to build a 20 m long,
4.8 m high wall using a lorry mounted crane. The measured times assume that all blocks
are within reach of the crane. In the study, an articulated loader was used to get blocks
within reach of the crane, and this minimized waiting time for the crane.

The articulated loader stacked about 115 tonnes of bark per hour. Two thirds of the time
was spent retrieving material, so the location of the material to be stacked is of great
importance for stacking productivity. The wall provided the loader with support during
the stacking process, and it was easier for the operator to construct a stack with the
correct slope and avoid creating flat areas at the top of the stack.



Sammanfattning

Fjarrvarmesektorns efterfrdgan pa skogsbranslen varierar med arstid och
utomhustemperatur. D4 efterfrigan snabbt kan 6ka ar lagring av flisade skogsbranslen en
nodvandighet for att sdkerstilla leveranserna till virme- och kraftvarmeverk. I en tidigare
studie visade vi att lagring i flisstackar som lagts upp mot en mur och tickts med en
semipermeabel duk gav signifikant ldgre fukthalter och stacktemperaturer samt mindre
substansforluster underlagringsperioden. Muren mojliggjorde dessutom en mer rationell
hantering av flisen samt battre mojligheter att separera olika flissortiment. I denna
tidsstudie har vi belyst hur 1ang tid det tar att bygga mur och stacka material, i detta fall
bark, mot muren.

Med goda forutsittningar tog det kranforaren 9o minuter effektiv arbetstid att bygga en
20 meter ldng och 4,8 meter h6g mur. De uppmitta tiderna forutsatter att alla block finns
pa plats och att kranen kan n& dem. I studien hade blocken lagts upp sé att det blev sma
vantetider for kranforaren pé att den assisterande lastmaskinen skulle f& fram block till
kranen.

Lastmaskinen stackade upp ca 115 ton bark per timme. Tva tredjedelar av tiden atgick till
att himta material vilket visar att placeringen av materialet som ska stackas ar av stor
betydelse for produktiviteten i arbetet. Muren gav lastmaskinen ett stod vid
stackningsarbetet, och det var liattare for foraren att konstruera en stack med ratt lutning
och undvika att det skapas platta partier pa toppen av stacken.



Inledning

Fjarrvarmesektorns efterfrdgan pa skogsbranslen varierar med arstid och
utomhustemperatur. Da dessa variationer i branslebehovet kan ske snabbt ar lagring av
flisade skogsbranslen en nédviandighet for att sdkerstilla leveranserna till virme- och
kraftvirmeverk.

Lagring av flisade skogsbrianslen medfor ett antal nackdelar; dels minskar energivardet i
det lagrade brénslet 6ver tid pé grund av nedbrytning, dels innebir denna nedbrytning att
varme bildas i stackarna och det finns ddrmed en risk for sjalvantandning, och till sist, ar
materialet 4r skrymmande att lagra (Anerud m.fl. 2019; Anerud m.fl. 2020).

I en tidigare studie visade vi att lagring i flisstackar som lagts upp mot en mur och tackts
med en semipermeabel duk gav signifikant 1agre fukthalter och stacktemperaturer samt
mindre substansforluster underlagringsperioden (Eriksson m.fl. 2021). Muren
mojliggjorde dessutom en mer rationell hantering av flisen samt béttre mojligheter att
separera olika flissortiment. Fran brandsynpunkt kan nyttan med ett mursystem vara att
det blir lattare att begridnsa stackstorlekarna genom att man bygger fack for flisen och att
murarna i sig utgor en barriar mot brandspridning. Ett mursystem innebar dock en 6kad
investeringskostnad for terminalen och det tar tid att bygga murarna. En friga som
uppkommit ar hur lang tid det tar att bygga en mur och att flytta den om det skulle bli
nodvandigt.

For att kunna besvara dessa fragor genomfordes en mindre tidsstudie av murbyggnad och
nedplockning av mur pd Umea Energis terminal vid Ddvamyrans kraftvirmeverk utanfor
Umea. Dessutom studerades stackning av bark mot muren for att ge en skattning av
tidsatgdngen dven stackningsarbetet.

Material och metod

Murbygge

Muren byggdes med ett grundlager med 13 bottenblock och ovanpé detta lades 5 lager
med normala block. Totalt bestdr mursegmentet av 79 block. Varje block &r 1,6 meter
langt och 80 centimeter hogt, detta innebar att den fardiga muren var 20,8 meter lang
och 4,8 meter hog. For byggandet av muren anviandes en kranbil for uppstaplandet av
betongblocken. Blocken hade levererats till terminalen veckan innan studien. Nar blocken
levererats stilldes de pa marken, och under murbyggnationen sag en lastmaskin till att
det fanns block inom kranbilens rackvidd. Placeringen av de levererade blocken var délig
vilket ledde till en hel del extraarbete vid murbyggandet. Darfor beslots att genomféra
studien av murbyggandet efter att muren byggts upp och nedplockningen av muren
studerats. Detta gav kranforaren mdjligheten att placera blocken s& bra som majligt, dvs
sa att lastmaskinens arbete minimerades, innan murbyggandet studerades.

Stackning av bark mot muren

Tvé sma stackar med bark byggdes mot den uppsatta muren. Den forsta stacken viagde 91
ton och hade en volym pa 254 m3s, medan den andra stacken vigde 88 ton och hade en
volym pé 246 m3s. I genomsnitt hade barken en fukthalt p& 49,6 procent.
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Stackningen genomfordes med en storre lastmaskin utrustad med dels en
lattmaterialskopa, dels en 3 meter bred putter (ett schaktblad monterat pa en
forlangningsarm). Barken stackades néstan upp till samma hé6jd som muren, dvs till
mellan 4,6 och 4,8 meter hojd (Figur 1).

Vid tidsstudien av bygget av den forsta stacken anvidndes en enklare momentindelning
som delade upp det effektiva arbetet i fem arbetsmoment:

1.
2,
3.
4.
5.

Fyllning av skopa

Lastkoérning = Korning med material i skopan
Tomning av skopan

Tomkorning = Korning utan material i skopan

Stackningsarbete = Omtag, upptryckning av material med skopa eller putter

Efter den forsta studien modifierades momentindelningen utifran erfarenheterna av den
forsta stacken, och stackningen delades upp i delmomenten:

Omtag

Upptryckning med skopa
Upptryckning med putter
Redskapsbyte

Figur 1. Den fardiga barkstacken. Foto: Hagos Lundstrom, Skogforsk



Resultat

Murbygge

Med bra forutsattningar tog det kranforaren 9o effektiva minuter att bygga upp muren.
Av denna tid anvidndes 25 minuter pa att 1agga ut de 13 blocken i grundlagret (Tabell 1).
Nir grundlagret val var pa plats och blocken 14g bade plant och rakt gick det betydligt
fortare att ligga de kommande lagren. I genomsnitt tog det 13 minuter att lagga ett lager
med vanliga block. De uppmatta tiderna forutsatter att alla block finns pé plats och att
kranféraren kan na dem. I studien var vintetiderna pa att lastmaskinen skulle fa fram
blocken till kranen korta, totalt vintade kranen endast 2 minuter pa block.

Tabell 1. Tiden (minuter) for att bygga och plocka ner en sex lager hég och 13 block lang mur

Kranarbete Flytt av kranbil Véntan och stadning
Bygga mur
Grundlager 19 5 1,5
5 lager vanliga block 52 10 2,5
Summa 71 15 4
Plocka ner mur
5 lager vanliga block 40 5 3
Grundlager 8 7 1
Summa 48 12 4

Nedmonteringen av muren gick nagot fortare och tog 64 minuter effektiv tid (Tabell 1).
Har lade kranféraren bara ut de nedplockade blocken pa marken, vid en faktisk flytt av en
mursektion hade det varit mer rationellt att lasta blocken direkt pa en lastbil for
vidaretransport till den plats dir de skulle anvindas. Forutom att en tid for transport
tillkommit, hade detta troligen 6kat tiden for kranarbetet under nermonteringen da en
storre precision i arbetet dr nodvandig da man stéller blocken pé en lastbil.

Stackning av bark

Stackningsarbetet tog ca 47 minuter effektiv arbetstid per stack (Tabell 2), och ca 1/3 av
tiden anvindes for att forma stacken. Ovrig tid anviindes for att himta materialet och
tippa det i stacken. Denna del av tiden beror till stor del p& hur l&ngt avstandet till
materialet som hiamtades var. I genomsnitt stackade lastmaskinen 115 ton bark per
timme, dvs 57,2 ton torrsubstans per timme, vilket ger en kostnad foér stackningsarbetet
pé ca 10 kr per ton eller 20 kr per ton torrsubstans.



Tabell 2. Tider (sekunder) for att bygga en barkstack mot muren. For stack 1 sarholls inte
delmomenten for stackningsarbetet utan den totala tiden redovisas under Omtag.

Stackningsarbete

Fylining Last- Témning Tom- Stackning Redskaps- Upptryckning

avskopa kérning  avskopa  kérning Omtag  m. Putter byte m skopa Totalt
Total tid
Stack 1 277 728 353 427 1004 2790
Stack 2 344 960 312 519 336 62 254 44 2832
Tid per ton
Stack 1 3,0 8,0 3,9 47 11,0 30,7
Stack 2 39 109 35 59 38 07 29 05 32,1

Diskussion och slutsatser

Studien visar att det gér forhéllandevis fort bade att bygga och plocka ner en mur.
Darmed bor tiden for sjalva murbygget inte vara nagon stor del av anlaggningskostnaden
for en mur pé en terminal, utan investeringen i betongblocken och transporten av dessa
till terminalen torde utgora storsta delen av kostnaden. Muren éar flyttbar, men det
innebir inte att man bor se muren som en temporir konstruktion som flyttas ofta.
Betongblocken ir inte armerade och inte avsedda att hanteras alltfor frekvent. Darfor bor
laget for murar pa en terminal planeras med omsorg si att eventuella flyttar av murarna
eller delar av dem, minimeras.

Underlaget dar en mur ska placeras ar viktigt. Det ska vara plant for att grundlagret kan
placeras utan att blocken star ostadigt. Om det inte ar plant méaste kranforaren lagga tid
pa att jamna till underlaget med fyllsand for att de ovanliggande lagren ska vara enkla att
lagga pa plats. I annat fall passar inte blocken i varandra som avsett och arbetet blir
svarare.

Under studien byggdes muren av block som levererats till terminalen veckan innan
studien. I ménga fall torde leveranserna av block ske under murbygget, vilket gor att
mindre plats i ndrheten av murbygget behovs for att mellanlagra block. Dessutom torde
en mindre andel av blocken ligga sa att kranen far svart att nd dem under byggarbetet.

Muren gav lastmaskinen ett stod vid stackningsarbetet och det var lattare for foraren att
konstruera en stack med ritt lutning och undvika att det skapas platta partier pa toppen
av stacken.

I studien utgjorde tiden for att forma stacken bara en tredjedel av lastmaskinens
arbetstid. Detta indikerar att materialets placering ar av stor vikt for arbetet. Om de
lastbilar som levererar materialet kan tippa det dir stacken ska vara, dvs mot muren eller
vid tidigare levererat material, kan stackningsarbetet underlittas. Da stackning av bark
inte studerats i nagon storre omfattning tidigare ar det svart att avgora i vilken
omfattning muren péverkade tidsatgangen for stackningsarbetet. Liksom for tiglastning



av flis (Enstrom & Pettersson 2023) kan man forvianta att valet av lastmaskin, valet av
skopa och materialets placering innan stackningen har en stor paverkan pa
produktiviteten i stackningsarbetet. En analys av hur dessa faktorer péverkar
produktiviteten bor genomforas med datorsimuleringar och inte med faltstudier, d&
antalet paverkande faktorer &r stort.
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